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Пояснювальна записка:       с., 19 рис., 6 табл., 12 джерел. 
Об’єкт досліджень: система електропостачання ПАО «ДМК». 
Мета дипломної роботи: обрання заходів підвищення показників якості 
напруги споживачів в умовах підстанції ПАО «ДМК». 
Вступ знайомить із електромагнітною сумісності в системі 
електропостачання. 
У Технологічному розділі дана загальна характеристика ПАО «ДМК»; 
окреслені показники якості електроенергії в електричних мережах; досліджена 
напруга на шинах підстанції. 
У Спеціальному розділі виконані розрахунок потужності підстанції; 
розрахунок схеми заміщення для максимального режиму, струмів та 
потужностей; розрахунок несинусоїдальності напруги та обраний фільтр. 
Досліджені вищі гармоніки та їх вплив на роботу електроприймачів. 
Економічна частина містить визначення ефективності застосування 
компенсуючого пристрою, терміну окупності пристрою, визначення 
номінального та ефективного фондів робочого часу, визначення чисельності 
персоналу. 
Проведений аналіз шкідливих та небезпечних факторів при роботі на 
підстанції. 
Запропонована робота може бути використана для підвищення 
ефективності роботи споживачів підстанції ПАО «ДМК», а також на інших 
об′єктах електропостачання.  
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Під сумісністю суб'єктів різних видів діяльності або процесів розуміють 
комфортне існування кожного з них за відсутності неприпустимого впливу на 
інші суб'єкти. У системах електропостачання електрообладнання, прилади, 
апарати та інші пристрої перебувають у спільному для них електромагнітному 
середовищі, причому будь-яке з пристроїв є джерелом (генератором) 
електромагнітних завад, і в той же час на нього впливають перешкоди, 
створювані іншими джерелами. 
У загальному випадку електромагнітна завада характеризується як вплив, 
що спотворює основний сигнал і небажано впливає (чи що може впливати) на 
нього. Основний сигнал - це корисний сигнал, який визначається принципом 
дії електроприймача, його системи управління і захисту. 
Електрична мережа і система електропостачання підприємства є 
електромагнітної середовищем, в якому відбувається генерування, поширення 
та вплив електромагнітних завад на електроприймачі. Тому виникає завдання 
їх електромагнітної сумісності, під якою розуміється здатність 
електрообладнання, апаратів і приладів нормально функціонувати в 
електромагнітному середовищі, не створюючи неприпустимих перешкод для 
іншого обладнання, функціонуючого в тому ж середовищі. 
Метою даного дипломного проекту є розробка заходів з реконструкції 
































1.1. Загальні відомості про ПАТ «ДМК» 
Дніпровський металургійний комбінат ім. Дзержинського розташований 
на правому березі Дніпра. За більш сторічне існування комбінат став одним з 
величезних підприємств чорної металургії з повним циклом виробництва 
обладнаний сучасними технологіями, находиться в стадій інтенсивного 
технологічного перевороту та реконструкцій за час ведення в експлуатацію 
високо виробничих і економічних агрегатів та виходу з експлуатації агрегатів 
застарілого обладнання та цехів. 
У даний момент комбінат є одним з величезних в Украйні підприємством 
з повним металургійним циклом. 
До складу підприємства входить 9 основних цехів, на комбінаті роблять 
близько 20 тис. робітників: 
1. аглофабрика; 
2. доменний цех; 
3. конвертерний цех; 
4. цех підготовки складів; 
5. рейкобалковий цех; 
6. нововальцівний цех; 
7. металовальцівний цех; 
8. сортовальцівний цех; 
9. цех універсального заліза. 
Промислова міць комбінату по випуску продукції: 
1. чавун 4350 тис. т. в рік; 
2. сталі 4200 тис. т. в рік; 
3. товарний прокат 3800 тис. т. в рік. 
Виробнича міць комбінату предназначена для наступних видів продукції: 
1. агломерат офлюсованої; 
2. чавун; 
3. неприливні литі заготовки. 
Організовано випуск товару народного споживання. В теперішньому часі 
знос промислових фондів на комбінаті складає більш 60%, це незадовільно 
складається на рівень виробництва і технологічного процесу. 
 
1.2.Технологічна характеристика комбінату 
 
        Днем освоєння комбінату вважається 2 березня 1889р. (пуск доменної печі 
№ 1 ). За минулі більше ста років ДМКД вніс значний вклад у розвиток техніки 
й технології вітчизняної чорної металургії. 
        У цей час ДМКД – сучасне велике металургійне підприємство України, де 
здійснюється виробництво передільного й ливарного чавуну, сталевих злитків 
вагою 7 – м тонн, металопродукції сортових і басонової: рейок типу  
Р-38, Р-43, Р-50, рудничних рейок Р-8 і Р-11, рейок контактних, балки 27С й 
N10, стали арматурної N 36 й N 40, стали кутовий рівнополочній і 
нерівнополочній із шириною полиці від 45 мм до 100 мм, осьової заготівлі для 
залізничного транспорту, сталевих діаметром 40-мм, смуги універсальною 
товщиною 7 – 50 мм і шириною 300-1000мм, лемішної сталі, полособульба, 
трубної заготівлі й кіл діаметром 120-270 мм, квадратної заготівлі зі стороною 
від 80 до 250 мм, підкату петлі й спецпрофілей для автомобілів. 
         Організовано випуск ряду товарів народного споживання. Виробнича 
потужність у загальному по комбінаті становить 5,1 млн. тонн агломерату, 5,3 
млн. тонн чавуну, 5,7 млн. тонн сталі, 4,0 млн. тонн прокату. У цей час 
фактичний обсяг виробництва залежить від рівня договірної поставки 
сировинних, матеріальних й енергетичних ресурсів на технологію. 
         На комбінаті працює близько 20 тисяч працівників. Зношування основних 
промислово-виробничих фондів комбінату становить понад 70%, що не дає 
можливості впроваджувати передові екологічно чисті технології й 
забезпечувати випуск якісної продукції без додаткових економічних і 
матеріальних затрат. 
         У наміченій програмі початої реконструкції комбінату передбачена корінна 
реконструкція сталеплавильного виробництва й переклад прокатних цехів на 
переділ безперервно литої заготівлі: 
 розширення киснево-конверторного комплексу з установкою 3-го 
конвертера й будівництва відділення безперервного лиття заготівель у складі 6-
ти машин для литий заготівлі різного сортаменту; 
 висновок старих цехів: мартенівського, підготовки складів, ряду 
прокатних цехів; 
 реконструкція рейкобалкового цеху для виробництва довгомірних рейок. 
 
Це дозволить одержати додаткове виробництво товарного прокату в  
кількості 140 тис. тонн, без приросту випуску чавуну. 
         Добове виробництво металопродукції за планом, відповідно до 
встановленої виробничої потужності, становить: агломерату – 14714т 
(аглофабрика 2542т), чавуну – 10900т )ДП8-2835т, ДП9-19ІТ, ДП10-1932т,  
 
ДП 1-2123т, ДП12-2089т), сталі – 15208т (мартенівський – 7226т і 
конвертерний -7967т), прокату -10442т (блюмінг -1150-10620т, ТЗС-7220т,  
блюмінг 9503110, рейкобалковий стан 1912т, універсальний – 1394, 
сортопрокатний – 3018т, стан 250 – 419т, залізопрокатний – 898т, стан 120 – 
55т). 
         У цей час комбінат установлює ділові контакти із закордонними фірмами й 
численні взаємовигідні відносини з виробничими організаціями для рішення 
питань підвищення ефективності використання виробленого металопрокату, 
проведення інвестиційної політики з товарообмінних угод на принципах 
економічності й конкурентне спроможність, задоволення на основі отриманого 
прибутку соціально-економічних інтересів засновників спільних підприємств, 
корпорацій й акціонерних товариств. ДМКД є одним із засновників 
міжгалузевої виробничої корпорації «Дніпрометал», об’єднуючий більше 15 
підприємств і організацій як на Україні, так і в Росії з метою забезпечення 
технології сировинними й матеріальними ресурсами. 
         Потреба доменного цеху в сировині, забезпечується його підготовкою в 
цеху шахтопідготовки і виробництвом агломерату на двох аглофабриках у 
складі шести агломашин із площею спіткання по 62,5м.кв. і шести – із площею 
спіткання по 75м.кв. 
         У складі доменного цеху є шість печей загальним корисним обсягом 
9017м.куб. Для інтенсифікації доменного процесу застосовується природний 
газ і технологічний кисень. Кожна доменна піч обладнана чотирма 
повітронагрівачами, що створює резерв по нагріванню дуття в період їхнього 
ремонту. Доменна піч №8 оснащена чотирма грибоподібними 
високотемпературними повітронагрівачами нової конструкції з виносною 
камерою горіння. 
         За рахунок виконання організаційних і технічних мір температура гарячого 
дуття постійно підвищується. На окремих печах вона перевищує 1140-1190 С. 
Передільний і ливарний чавун на товарну частину в обсязі однієї третини від 
загального виробництва розливається на шести роликових машинах у чушки по 
18кг. Для переробки вогненно-рідких шлаків є спеціальне відділення в складі 
двох ділянок – напівсухої й мокрої грануляції. Загальна прокатна потужність 
2100тис.тонн на рік граншлака. Уперше в галузі впроваджена механізована 
установка монолітної вогнетривкої футеровки чугуновозних ковшів. 
         Конверторний цех проектною потужністю 2,2млн.тонн на рік має два 250-
т конвертери, міксер ємкістю 2500т, відділення магнітних матеріалів, жужільне 
відділення. Конвертери обладнані казанами-охолоджувачами ОКГ-130БД, що 
працюють по системі без дожигання газів, що відходять, продувними фурмами, 
що забезпечують витрати кисню до 1400м куб.час.  
Завалка лома здійснюється скрапо-звалочним краном совками ємністю  
65м куб., заливання чавуну виробляється заливальним краном з ковша ємністю 
220т. Над конвертерами встановлена серія бункерів для сипучих матеріалів і 
феросплавів, що забезпечують двосторонню подачу матеріалів у конвертер і у 
сталерозливний ківш із витратою перевелися 20-60кг т, плавикового шпату 3-
4кг т, залізорудним матеріалів 2-3кг т. У цеху є установка комплексного 
доведення сталі, оснащена механізованими пристроями для продувки аргоном і 
охолодження металу, виміру окислення ванни і температури сталі, бункерами 
для подачі феросплавів і углеродомістких матеріалів у ківш. Цех обладнаний 
власним обчислювальним центром (ОЦ), у ньому діє комплексна система 
ОСУТП у складі п’яти підсистем. Кранове господарство обладнане високо-
обчислювальними комплексами Угорської фірми «Метрипонд», 
взаємопов’язаних з ОЦ. Цех оснащується спеціалізованим устаткуванням для 
освоєння комбінованих процесів виплавки сталі продувкою верхніми і 
донними фурмами з подачею різних видів палива, газів, порошкоподібних 
шлакоутворюючих матеріалів. Розливання сталі здійснюється з верху й 
сифоном в із ложниці на злитки масою від 6-ти до 9-ти т. У перспективі 
намічені переклад розливання конвертерної сталі на УНРС, у проект якої 
закладені самі прогресивні рішення. У цьому цеху вперше в галузі освоєна 
виплавка рейкової сталі для виробництва промислових рейок типу Р-43 і Р-50. 
З метою зниження  витрати чавуну на плавку випробувані різні технології 
присадки матеріалів у конвертер і ківш. 
         До складу прокатного виробництва входять сім цехів: 
         Обтискний цех, до складу якого входить блюмінг 1150, введений в 1933р., і 
13 груп регенеративних нагрівальних колодязів. Проектна потужність 
блюмінга 4тлн.т прокату в рік . 
         Цех прокатки трубної заготівлі, що складає з однієї дуореверстивної кліті 
900 і 3 клітей 750 нереверсивних, розташованих послідовно. Нагрівання 
підкатів здійснюється в 4 рекуперативних трьохзонних печах з торцевою 
видачею нагрітого металу. За кліттю встановлені дві роторні пилки ударної дії 
гарячого різання. Сортамент станів включає вузькі сляби, квадратну заготівлю 
і круглу заготівлю діаметром 90-170мм, трубну заготівлю діаметром 110-
270мм. Для уповільненого охолодження легованих і осьових сталей у цеху є 17 
неопалювальних колодязів. 
         Рейкобалковий цех у складі блюме та 950 побудований в 1942р., 
рейкобалкового стану 900 і заготовочної кліті 900. Проектна потужність 
блюмінгу 12 млн.т по всаду. Нагрівання злитків виробляється в 
рекуперативних нагрівальних колодязях груп, що складається з 7 ми. 
         Проектна потужність рейкобалкового стану 700тис.т на рік. Сортамент 




рейки для метрополітену. На заготовочній кліті прокочують квадратну 
заготівлю для сортових цехів. Для загартування голівок рейок водою по всій 
довжині є термовідділення, що складається з печі нормалізації і 
рельсогартівної машини. 
         Залізопрокатний цех, що складається з 4-х клетевого стану 500 проектною 
потужністю 326тис.т на рік, побудованого в 1911р. Стан розташований у дві 
лінії. Перша лінія являє собою обтиску кліть 640 (тріо), друга складається з 3-х 
клітей (тріо). Нагрівання заготівель виробляється у двох нагрівальних 
методичних печах. Сортамент стану: швелер №8, кутова сталь 75х75, 90х56, 
100х63, леміш, зетова сталь, петля дверна для автомобіля, рудничні рейки Р-8, 
Р-11. 
         Сортопрокатний цех у складі 16 та клетевого стану 350 уведений в 
експлуатацію в 1967р. Устаткування стану поставлене фірмою «Скет» ГДР. 
Стан розташований у три лінії, обладнані обвідними апаратами. Перша 
Чернова лінія складається з 10-ти клітей, з них 6 клітей з горизонтальної і 4-
кліті з вертикальними розташуванням вовків. Друга лінія складається із двох 
горизонтальних клітей, третя (чистова) із двох горизонтальних і двох 
вертикальних клітей. Для забезпечення розміщення смуг по довжині на 
холодильниках стан постачений кривошипно-важільними ножицями, 
установленими за сьомою вертикальною кліттю на першій чорновій лінії. 
Вихідною заготівлею для всього сортаменту є квадрат 160мм. Нагрівання 
заготівель здійснюється в трьох методичних нагрівальних печах. Сортамент 
стану: сталь кругла, арматурна, кутова, балка №10, швелер №10. 
         Вісепрокатний цех, що має 4 стани. Стан 120 проектною потужністю 
35тис.т на рік для прокатки періодичних профілів (нагрівання металу 
здійснюється в інструкційній установці, сортамент стану: вали 
електродвигунів, шестирні, підвіски, півосі); два шаропрокатних стани 4; стан-
80 загальною проектною потужністю 1000тис.т на рік (нагрівань і заготівлі 
здійснюється у дворядних п’ятитонних секційних печах, загартування куль 
здійснюється в гартівних агрегатах проточною водою, сортамент станів: кулі 
що мають діаметр 40, 50,60мм); вісепрокатний стан 250 проектною потужністю 
1бтис.т на рік вагонних і локомотивних осей. 
         Стан одноклетевої поперечно до гвинтової прокатки. До складу стану 
входить: ділянка підготовки заготівлі до прокатки (ультразвуковий контроль, 
зачищення, різання на довжини 1750мм), нагрівальна кільцева піч, пристрій 
для гідро слива окалини салазкові пилки, клеймовочна машина, кільцева піч 
нормалізації, два преси для виправлення осей, торцефрезерні верстати, ділянка 
ультразвукового контролю на внутрішні дефекти і зерно, ділянку огляду і 
контролю осей ОТК і інспекції НПС. 
         Цех складається з одного широкополосного стану 1200, проектною 
потужністю 500тис.т на рік, побудованого в 1936р. Стан одноклетевой, 
дуореверсивний, має одну пару горизонтальних і дві пари вертикальних валків, 
розташованих з передньої і задньої сторони кліті. Нагрівання слябів перед 
прокаткою виробляється в трьох методичних двухзонних нагрівальних печах. 
Сортамент стану: універсальні смуги 7-50х300-1000мм довжиною 9-18м. 
         У складі комбінату є 4 лабораторії 9 ремонтних цехів управління головного 
механіка, 11 цехів відділу головного енергетика, залізничний і 
автотранспортний цехи. 
         Автоматизація і механізація виробництва 
         Планування діяльності служби механізації і автоматизації ґрунтується на 
результатах проведеної в 1979-1980 р.р. паспортизації трудомістких і ручних 
робіт, що дозволила визначити процеси і операції, що вимагають найбільших 
витрат праці і намітити черговість, їхнього вдосконалення або повної ліквідації 
витрати праці. 
         В аглодоменном виробництві механізовані операції обвалення шихти в 
бункерах і завантажували лотках, збирання пилу з газових колекторів. 
Впроваджено систему автоматичного включення резервних живильників, 
зроблене масове впровадження вібродозуючої техніки практично на всіх 
перевантажувальних вузлах аглофабрик. Вирішено питання оптимального 
































Проектована підстанція одержує живлення від районної підстанції 
енергосистеми за допомогою повітряної лінії електропередачі (ЛЕП) 
напругою 150 кВ. 
Електропостачання споживачів здійснюється на напрузі 6 кВ. 
На підстанції є споживачі наступних категорій по ступеню надійності 
електропостачання: 
І категорія – 25% 
II категорія – 50% 
III категорія – 25% 
У зв'язку з переважанням навантажень І і II категорії (75%), живлення 
яких відповідно до ПУЕ повинне бути забезпечене від двох незалежних 
джерел, проектована підстанція передбачається двохтрансформаторною, з 
роздільною роботою трансформаторів в нормальному режимі. 
Встановлювані на ГПП трансформатори передбачаються з 
регулюванням напруги під навантаженням (РПН). 
Розподільний пристрій 150кВ підстанції виконується по спрощеній 
схемі, тобто без збірних шин на стороні високої напруги і із зменшеним 
числом вимикачів. 
На стороні 150кВ ГПП схеми передбачається установка вимикачів серії 
LTB. 
Для захисту устаткування від атмосферних перенапружень на стороні 
ВН ГПП встановлюються вентильні розрядники. 
По режиму роботи нейтралі, який визначає рівень ізоляції 
електроустановок, струми при однофазних замиканнях на землю, умови 
безпеки і т.д., проектована ГПП відноситься до мереж з ефективно 
заземленими нейтралями. 
Розподільний пристрій 6 кВ проектованої ГПП виконується на базі 
комплектного розподільного пристрою з комірками типа КУ-10Ц. 
На стороні 6кВ прийнята одиночна, секціонована вимикачем, система 
збірних шин. В нормальному режимі 1 і 2 секції шин працюють роздільно, 
секційний вимикач відключений. На секційному вимикачі для 
безперебійного живлення споживачів передбачається наявність 
автоматичного включення резерву (АВР). 
На кожній секції шин встановлюються вимірювальні трансформатори 
напруги. 
Проектом передбачається також наявність резервних комірок в РУ-6кВ. 
2.1.  Визначення максимальних навантажень. 







де Kп.сд – коефіцієнт попиту; 
 Nсд – кількість синхронних двигунів; 
 Pсд – потужність в одиниці, МВт; 
 сд – коефіцієнт потужності. Згідно із завданням, для синхронних 
 












де Kз – коефіцієнт завантаження трансформаторів в нормальному 
режимі роботи; 
 Sт – потужність трансформатора, МВА; 
 Nт – кількість трансформаторів; 
 т – коефіцієнт потужності. 















де nс – число секцій РП 6 кВ. 
2.2.  Визначення розрахункових струмів. 
1. Струм вводу з боку напруги 150 кВ: 












де nв – число вводів. 
б) у післяаварійному (форсованому) режимі роботи (при вимкненні 
одного з вводів): А 76,14188,702I2I
р.н.внр.ф.вн
. 
2. Струм вводу з боку напруги 6 кВ: 
















3. Струм секційного вимикача. 
У нормальному режимі роботи секційний вимикач відключений, Iр.н.св = 
0; у післяаварійному режимі роботи робочий струм секційного вимикача 
дорівнює робочому струму секції: А 886II
р.н.ннр.ф.св
. 
4. Струм асинхронного двигуна: 











б) післяаварійний режим роботи (при умові роботи двигуна при 











5. Струм синхронного двигуна: 


















6. Струм трансформатора: 










б) післяаварійний режим роботи: 72,13436,672I2I
р.н.тр.ф.т
А. 











2.3.  Вибір потужності трансформаторів. 
Трансформатори ГПП, як правило, вибирають так, щоб при виході з 
роботи одного, інший забезпечив би роботу підприємства на час заміни 
трансформатора з урахуванням можливого зменшення навантажень і з 
використанням допустимого перевантаження трансформатора. На 
двохтрансформаторних ГПП при відсутності резервування по мережам 
вторинної напруги потужність кожного трансформатора вибирають рівною 
0,65-0,7 сумарного розрахункового навантаження. 











де K2ав. – найбільший коефіцієнт перевантаження у аварійному 
режимі. Так як графік навантажень невідомий, приймаємо K2ав. = 1,4. 
Приймаємо трансформатори типу ТРДН – 32000/150. 























2.4. Розрахунок струмів короткого замикання. 
Розрахунок струмів короткого замикання (КЗ) виконуємо у об’ємі, 
необхідному для вибору апаратів і провідників. 
Розрахункова схема для визначення струмів короткого замикання 
Рис.2.1. Розрахункова схема для визначення струмів КЗ. 
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наведена на рис.1. Розрахункові точки КЗ визначені з умови розрахунку 
максимальних струмів КЗ, що течуть через відповідні провідники та 
електричні апарати. 
 
Вибираємо базові умови: 
базова потужність: МВА 1000Sб ; 
базова напруга: ВН кВ 154UU
ср.внб.вн
; 
 НН кВ 3,6UU нн.срнн.б ; 




















Знаходимо струм КЗ на боці напруги 150 кВ (точка К1). Враховуємо 



































де Tа – постійна часу затухання аперіодичної складової струму КЗ, с, 
– найменший час від початку КЗ до моменту розходження контактів 
вимикача, с. 
min.рзв.в tt , 
де tрз.min – мінімальний час дії релейного захисту. tрз.min = 0,01 с; 
 tв.в – власний час відключення вимикача, с. Попередньо приймаємо 
наступні типи вимикачів [2]: 
Серія вимикача Місце установки tв.в tп.в 
LTB-170 D1/B На вводах 150 кВ 0,022 0,04 
ВР3 На вводах 6 кВ 0,035 0,065 





Знаходимо струм КЗ від системи на боці напруги 6 кВ (точка К2). 































































Визначаємо струм КЗ від електродвигунів. Приймаємо, що двигуни 
підключені до місця КЗ кабельними лініями довжиною не більше 200-300 м. 
Тоді зовнішнім опором можна знехтувати і початкове діюче значення 







де E'' – надперехідна ЕРС. Приймаємо для синхронних двигунів E'' = 
1,1, для асинхронних двигунів E'' = 0,9  [5]; 
 Iн – номінальний струм двигуна, А; 
 x*d – опір двигуна у відносних одиницях за каталожними даними. 


























де Tр – розрахункова постійна часу затухання періодичної складової 










Відношення t.сд = Iпt.сд / Iп0.сд визначається по кривим для синхронних 
двигунів, наведеним на рис. 5.12 [5] у залежності від часу та електричної 






























Результати розрахунків для інших точок КЗ зводимо в таблицю 2.2. 
Табл. 2.2. Результати розрахунків струмів короткого замикання. 
Значення струмів КЗ 
Розрахункові точки КЗ 
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 
Початкове діюче значення періодичної 
складової: Iп0 , кА 
4,69 13,19 18,19 18,19 17,45 17,85 15,69 
Ударний струм – найбільший пік 
iу , кА 
12,73 33,95 46,87 46,87 44,93 46,01 40,41 
 
I , кА 
4,69 13,19 15,73 15,73 15,26 15,62 14,46 
 
i , кА 
5,02 7,58 10,50 10,50 10,01 10,34 9,04 
 
2.5.  Розрахунок теплового імпульсу струму короткого замикання. 
Тепловий імпульс струму короткого замикання Bк за час його існування 
визначається для перевірки апаратів, шин і кабелів на термічну стійкість. 
Визначаємо тепловий імпульс на боці 150 кВ (точка К1): 
ав
2
1.0п1.к TtIB , 
де tв – час відключення струму КЗ: 
рзв.пв ttt , 
де tп.в – повний час відключення вимикача; 
 tрз – час дії основного релейного захисту. 
Приймаємо наступні значення часу дії релейного захисту tрз [4]: 
вимикачі тупикових приєднань ................................... 0,01 с; 
ввідні вимикачі РП 6 кВ ............................................... 0,6 с; 





кА 91,29115,02,104,069,4 . 





кА 39,12405,06,0065,019,13 . 









де T'д – постійна часу еквівалентного двигуна. Приймаємо T'д = 0,07 
с [4]; 




































Тепловий імпульс у точках К5-К7 знаходимо аналогічно. Результати 
зводимо в таблицю 2.3. 
Таблиця 2.1. Результати розрахунку теплового імпульсу. 
 Точка КЗ К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 
Bк, кА
2
с 29,91 124,39 165,09 62,44 58,35 60,78 30,19 
 
2.6.  Вибір обладнання розподільчих пристроїв напругою вище 1000 
В. 
2.7.  Вибір головної схеми електричних з'єднань підстанції. 
Головна схема проектованої підстанції складається з розподільчого 
пристрою 150 кВ, силових трансформаторів 150/6 кВ і розподільчого 
пристрою 6 кВ. 
Мережі напругою 110 кВ і вище працюють з глухозаземленою 
нейтраллю, тому нейтраль обмотки 150 кВ силових трансформаторів має 
бути наглухо заземлена. 
На боці напруги 6 кВ приймаємо схему 10-1 “Одна одинарна, 
секціонована вимикачем, система шин” [7]. 
У нормальному режимі роботи трансформатори працюють роздільно, 
секційний вимикач відключений. 
 
2.8.  Вибір вимикачів. 
При виборі вимикачів на боці високої напруги орієнтуємося на вимикачі 
серії LTB, на боці низької напруги – на вимикачі серій ВР2 та ВР3, що 
установлюються в шафах комплектних розподільчих пристроїв серії КУ-10Ц. 
Умови вибору та вибір вимикачів зведено у таблицю 4. 
Таблиця 2.2. Вибір вимикачів. 




ного двигуна  























1. Місце установки зовнішня внутрішня внутрішня внутрішня 
2. нуст UU , кВ 150 150 6 10 6 10 6 10 
3. нф.р II , А 141,76 3150 1771,98 2500 885,99 1000 79,77 630 
4. 





2i , кА 5,02 25,46 7,58 15,59 9,04 9,90 10,34 9,90 
6. апτI2 i  
100н.відкл
н1I2 , кА 
— — — — — — 32,43 38,18 
7. дину ii , кА 12,73 104 33,95 80 40,41 52 46,01 52 
8. тер
2
терк tIB , кА
2
с 29,91 4800 124,39 3969 30,19 1200,00 60,78 1200,00 


























1. Місце установки внутрішня внутрішня внутрішня 
2. нуст UU , кВ 6 10 6 10 6 10 
3. нф.р II , А 140,68 630 134,72 630 384,90 630 
4. 





2i , кА 10,01 9,90 10,50 9,90 10,50 9,90 
6. апτI2 i  
100н.відкл
н1I2 , кА 
31,59 38,18 32,75 38,18 32,75 38,18 
7. дину ii , кА 44,93 52 46,87 52 46,87 52 
8. тер
2
терк tIB , кА
2
с 58,35 1200,00 62,44 1200,00 62,44 1200,00 
 
2.9.  Вибір роз’єднувачів. 
Вибираємо роз’єднувачі з боку 150 кВ. Вибір ведемо за наступними 
параметрами: 
а) за родом установки: приймаємо роз’єднувачі для зовнішньої 
установки, для роботи в районах з помірним кліматом; 
б) за напругою установки: 
нуст UU ;   150150 (кВ); 
в) за тривалим струмом: 
нф.р II ;  100076,141 (А). 
Приймаємо роз’єднувачі типу РНДЗ-150/1000У1 [2]. 
Перевіряємо роз’єднувачі: 
а) на динамічну стійкість: 
дину ii ,  10073,12 (кА); 
умова виконується. 
б) на термічну стійкість: 
тер
2





Остаточно приймаємо до установки роз’єднувачі типу РНДЗ.1-
150/1000У1 та РНДЗ.2-150/1000У1 (з одним та двома заземлюючими ножами 
відповідно) [2]. 
 
2.10. Вибір системи вимірювання та обліку. 
Контроль за режимом роботи основного та допоміжного обладнання на 
підстанціях здійснюється за допомогою контрольно-вимірювальних 
приладів. 
На приєднаннях проектованої підстанції згідно з [1], табл.4.11 потрібно 
встановити наступні прилади: 

















лічильники активної та 
реактивної енергії 









4 Інших споживачів — 
Амперметр, лічильники 
активної та реактивної 
енергії 





2.11. Вибір вимірювальних трансформаторів струму. 
Вибираємо трансформатори струму на вводі 6 кВ. Вибір ведемо за 
наступними параметрами: 
а) за напругою установки: 
нуст UU ;   106 (кВ); 
б) за номінальним струмом первинної обмотки: 
ном1ф.р II ;  20001772 (А); 
в) за номінальним струмом вторинної обмотки. Приймаємо А 5I ном2 . 
г) за класом точності. До трансформаторів струму на вводі 6 кВ 
приєднуються лічильники, за якими ведуться грошові розрахунки, тому ці 
трансформатори повинні мати клас точності 0,5. 
д) за вторинним навантаженням. Попередньо приймаємо 
трансформатори струму типу ТШЛК-10 з  Z2ном = 0,8 Ом у класі точності 0,5 
[2]. 
Складаємо таблицю підключених приладів: 
Таблиця 2.4. Навантаження на вторинну обмотку трансформаторів 
струму. 
Прилад Тип Навантаження фази, В·А 
A B C 
Амперметр Э-335 — 0,5 — 
Ватметр Д-335 0,5 — 0,5 
Лічильник активної енергії СА3-И681 2,5 — 2,5 
Лічильник реактивної енергії СР4-И689 2,5 — 2,5 
Разом 
 
5,5 0,5 5,5 












де Sприл – потужність, що споживається приладами найбільш 
завантаженої фази, В·А; I2 – вторинний номінальний струм приладу, А. 
Допустимий опір проводів: 
кприлном2пр rrZr , 
де Z2ном – номінальне допустиме навантаження трансформатора 
струму у вибраному класі точності, В·А; 
 rк – перехідний опір контактів, який приймається рівним 0,05 Ом при 
двох-трьох приладах та 0,1 Ом при більшому числі приладів [1]. 
Ом 48,01,022,08,0rпр . 
Приймаємо кабель з алюмінієвими жилами, орієнтована довжина 4 м [1], 







де ρ – питомий опір матеріалу проводу. Для проводів з 
алюмінієвими жилами  ρ = 0,0283Ом·мм
2
/м  [1]; 
 lрозр – розрахункова довжина, залежна від схеми з’єднання 
трансформаторів струму. Трансформатори струму з’єднані у повну зірку, 





Виходячи з умови механічної міцності приймаємо контрольний кабель 
марки АКРВГ з перетином жил 4 мм
2
. 
Знаходимо фактичне розрахункове навантаження на вторинну обмотку 
трансформаторів струму: 
















ном22 ZZ ; 
8,0348,0 (Ом). 
Перевіряємо трансформатори струму: 
а) на динамічну стійкість. Електродинамічна стійкість шинних 
трансформаторів струму визначається стійкістю самих шин розподільчого 
пристрою, внаслідок цього такі трансформатори по цій умові не 
перевіряються. 
б) на термічну стійкість: 
тер
2
ном1тк tIkB , 







Остаточно приймаємо трансформатори струму типу ТШЛК-10/2000У3 з 
класом точності обмоток 0,5 [2]. 
Трансформатори струму на інших приєднаннях вибираємо аналогічно, 
результати зводимо в таблицю 2.7. 
Таблиця 2.7. Результати вибору вимірювальних трансформаторів 
струму. 




































UU , кВ 6 10 6 10 6 10 6 10 
2. 
нф.р
II , А 1771,98 2000 885,99 1000 79,77 100 140,68 150 
3. 
ном2
I , А 5 5 5 5 





0,35 0,80 0,12 0,40 0,22 0,40 0,22 0,40 
6. 
дину
ii  або 
    
ном1еду
I2ki  





tIB  або 














Продовження табл. 2.7. 
























UU , кВ 6 10 6 10 150 150 
2. 
нф.р
II , А 134,72 150 384,90 400 141,76 1000 
3. 
ном2
I , А 5 5 5 





0,22 0,40 0,32 0,40 — — 
6. 
дину
ii  або 
    
ном1еду
I2ki  





tIB  або 





62,44 1200,00 62,44 1200,00 29,91 108,0 
 
 
2.12. Вибір вимірювальних трансформаторів напруги. 
Вибираємо трансформатори напруги на збірних шинах підстанції. Вибір 
ведемо за наступними параметрами: 
а) за напругою установки: 
нуст
UU ;  (кВ) 66 ; 
б) за класом точності. До трансформаторів напруги приєднуються 
лічильники, за якими ведуться грошові розрахунки, тому вони повинні мати 
клас точності не нижче 0,5 [1, 4]. 
в) за навантаженням на вторинну обмотку. Попередньо приймаємо 
трансформатор напруги типу ЗНОЛ.06-6У3, Uном = 6 кВ, S2ном = 50 В·А у 
класі точності 0,5 [2]. Підрахунок вторинного навантаження однієї секції 
збірних шин приведений у таблиці 8. 




Три трансформатори напруги, з’єднані в “зірку”, мають потужність у 
класі точності 0,5: 
АВ 150503S ном2 , 
що більше S2Σ. 
















P, Вт Q, В·Ар 
Вольтметр (збірні шини) Э-335 2 1 1 0 1 2 — 
Ввід 6 кВ  від 
трансформа-
тора 








СР4-И689 3,0 Вт 2 0,38 2,43 1 6 14,58 
Приєднання 















СР4-И689 3,0 Вт 2 0,38 2,43 1 6 14,58 
Разом 57 126,36 
Таким чином, трансформатори напруги будуть працювати у вибраному 
класі точності. 
Для з’єднання трансформаторів напруги з приладами приймаємо 
контрольний кабель АКРВГ з перетином жил 2,5 мм
2
 по умові механічної 
міцності. 
 
2.13. Вибір трансформаторів власних потреб. 
Потужність споживачів власних потреб підстанції невелика, тому вони 
приєднуються до мережі 380/220 В, яка отримує живлення від понижуючих 
трансформаторів. По орієнтовним даним [1] визначаємо основні на-
вантаження власних потреб підстанції. Результати зводимо у таблицю 2.9. 

















Охолодження трансформаторів  
ТРДН-32000/150 
3,0 2 6 0,85 0,62 6,0 3,7 
Підігрів КРП 1,0 30 30 1 0 30,0 — 
Підігрів LTB 1,8 2 3,6 1 0 3,6 — 
Підігрів приводів роз'єднувачів, шафи зажимів 0,6 6 3,6 1 0 3,6 — 
Опалення, вентиляція, освітлення ЗРУ 6 кВ — — 25,0 1 0 25,0 — 
Освітлення ОРУ 150 кВ — — 2,0 1 0 2,0 — 
Експлуатаційні та ремонтні навантаження — — 25,0 1 0 25,0 — 
Разом 95,2 3,7 




устсрозр QPkS , 
де kс – коефіцієнт попиту, що враховує коефіцієнти одночасності та 











де kп – коефіцієнт допустимого аварійного перевантаження. 






Приймаємо до установки два трансформатори типу ТМ-63/6 [2]. 
 
2.14. Вибір запобіжників. 
Вибираємо запобіжники у колі трансформатора власних потреб. Вибір 
ведемо за наступними параметрами: 
а) за родом установки. Приймаємо запобіжники для внутрішньої 
установки, для роботи в районах з помірним кліматом; 
б) за напругою установки: 
нуст UU ; 
(кВ) 66 ; 
в) за номінальним струмом: 
нф.р II ; 










Номінальний струм плавкої вставки запобіжників, призначених для 
захисту силових трансформаторів вибирається з урахуванням стрибка струму 
намагнічування [4]. Тоді: 
(А) 205,8 ; 
г) за номінальним струмом відключення: 
н.відкл0п II ; 
 2019,18 (кА); 
Приймаємо до установки запобіжники типу ПКТ101-6-20-20У3 [2]. 
Вибираємо запобіжники для захисту трансформаторів напруги. Вибір 
ведеться тільки за напругою установки: 
нуст UU ; 
(кВ) 106 . 
Приймаємо запобіжники типу ПКН001-10У1 [2]. 
 
2.15. Вибір шин. 
Вибираємо шини на боці 6 кВ від трансформатора до закритого 
розподільчого пристрою. Вибір перетину виконується по нагріву (по 
допустимому струму): 
доппрф.р IkkI , 
де kпр – коефіцієнт поправки на спосіб установки шин. 
Приймаємо алюмінієві шини прямокутного перетину з розташуванням 
більшої сторони у горизонтальній площині (“плашмя”). 
190420700,192,01772 (А). 
Приймаємо односмужні шини з розміром перетину (120×10) мм  [2]. 
Перевіряємо вибрані шини: 
а) на термічну стійкість: 
доп.кк , 
де к – температура шин при нагріванні струмом короткого 
замикання, °С; 
 к.доп – допустима температура нагрівання шин при короткому 
замиканні. Для алюмінієвих шин к.доп = 200 °С  [1]; 








де 0 – температура навколишнього середовища. Приймаємо 0 = 25 
°С; 
 доп – тривала допустима температура шини. Для алюмінієвих шин доп 
= 70°С; 
 0.ном – номінальна температура навколишнього середовища. Згідно 
ПУЕ для повітря 0.ном = 25 °С; 
 Iр.ф – максимальний струм навантаження, А; 








По кривій рис. 3.45 [1] знаходимо величину fн , що характеризує 




Величина fк , що характеризує тепловий стан шини на кінець короткого 







де k – коефіцієнт, що враховує питомий опір та ефективну 





















 67 . 
C)( 20067 ; 
Умова виконується, отже шини термічно стійкі. 
б) на електродинамічну стійкість. Визначаємо довжину прольоту між 







де J – момент інерції поперечного перетину шини відносно осі, 
перпендикулярної напрямку згинаючої сили, см
4
; 











де b – висота шини, см; 







Приймаємо довжину прольоту між ізоляторами  l = 1,5 м, відстань між 
фазами а = 0,5 м (а=Аф-ф+dиз=0,13+0,14=0,27 м). 







































Умова перевірки на електродинамічну стійкість: 
допрозр
, 
де σдоп – допустима механічна напруга у матеріалі шин. Для 
алюмінію σдоп = 
= 40 МПа  [1]. 
 4013,7 (МПа). 
Умова виконується, отже шини динамічно стійкі. 
 
2.16. Вибір ізоляторів шинних конструкцій. 
Вибираємо опорні ізолятори, на яких кріпляться шини. Вибір ведемо за 
наступними параметрами: 
а) за родом установки: приймаємо ізолятори для зовнішньої установки; 
б) за номінальною напругою: 
нуст UU ; 
(кВ) 106 ; 
в) за допустимим навантаженням: 
допрозр FF , 
де Fрозр – сила, що діє на ізолятор, Н; 









де kh – поправочний коефіцієнт на висоту шини. Так як шини 








руйндоп F6,0F , 
де Fруйн – руйнівне навантаження на вигин, Н; 
 240040006,01140 (Н) 
Приймаємо до установки опорні ізолятори типу С4-80-ІУХЛ [3]. 
Вибираємо прохідні ізолятори. Вибір ведемо за наступними 
параметрами: 
а) за родом установки: приймаємо ізолятори для зовнішньо-
внутрішньої установки; 
б) за номінальною напругою: 
нуст UU ; 
(кВ) 106 ; 
в) за номінальним струмом: 
нф.р II ; 
20001772 (А); 
г) за допустимим навантаженням: 
















Приймаємо до установки прохідні ізолятори типу ИП-10/2000-750УХЛ1 
[3]. 
 
2.17. Вибір кабелів. 
Вибираємо кабель у колі асинхронного двигуна. Вибір ведемо за 
наступними параметрами: 
а) за способом прокладки. Приймаємо, що кабель буде прокладено у 
траншеї. 
б) за номінальною напругою: 
нуст UU ;   (кВ) 66 ; 







де jек – нормована економічна густина струму. При часі 
використання максимального навантаження Тм = 5600 г  для кабелів з 
паперовою ізоляцією та алюмінієвими жилами  jек = 1,2 А/мм
2







Приймаємо кабель марки ААШв з перетином (3×70) мм
2
, Ідоп = 190 А  
[2]. 
Перевіряємо кабель: 
а) по допустимому струму: 
допад.ф.р II , 
де І'доп – тривалий допустимий струм, А: 
доппрдоп IkkI , 
де kпр – поправочний коефіцієнт на число кабелів, що прокладені 
поряд. Для одного кабелю kпр = 1,0 [2]; 
 kν – поправочний коефіцієнт на температуру навколишнього 
середовища. Приймаємо температуру навколишнього середовища 0 = 20°С, 
тоді kν = 0,95 [2]; 
 Ідоп – допустимий струм по каталогу, А; 
А 5,1801900,951,0I
доп
;  5,18077,79 (А); 
б) на термічну стійкість: 
qqmin , 












   для кабелів з алюмінієвими жилами та 








)(мм 7080 2 . 
Умова не виконується. Приймаємо кабель з більшим перетином (3×95) 
мм
2
, Ідоп = 225 А: 
75,21322595,00,177,79 (А); 
)(мм 9580 2 ; 
Умови перевірок виконуються. 
Кабелі у колах інших споживачів вибираємо аналогічно. Результати 
зводимо у таблицю 2.10. 
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2.18. Вибір  джерел оперативного струму. 
Для живлення кіл керування, автоматики, сигналізації та релейного 
захисту на проектованій підстанції застосовуємо випрямлений оперативний 
струм. 
Приймаємо наступні джерела живлення: 
а) Блок живлення стабілізованою напругою типу БПНС-1, призначений 
для живлення випрямленою стабілізованою напругою апаратури релейного 
захисту, сигналізації та управління, виконаної на номінальну напругу 220 В. 
Блок підключається до трансформаторів власних потреб і забезпечує надійне 
живлення апаратури при усіх видах несиметричних КЗ, а також при 
трьохфазних КЗ, коли напруга на вході блоку не нижча 0,5 Uном. 
б) Струмовий блок живлення типу БПТ-1002, призначений для надійної 
дії апаратури релейного захисту і електромагнітів відключення вимикачів 
при близьких трьохфазних КЗ, що супроводжуються зниженням напруги 
нижче 0,5 Uном. 
в) Блок живлення і заряду типу БПЗ-401, призначений для зарядження 
конденсаторних батарей (режим зарядного пристрою), або для живлення 
випрямленим струмом апаратури автоматики, управління та релейного 
захисту (режим блоку живлення). Блок підключається до трансформаторів 
власних потреб. 
г) Блок конденсаторів типу БК-402, призначений для створення запасу 
енергії, що використовується для приведення у дію електромагнітів 
відключення приводів вимикачів, реле захисту и т.п.  
д) Комплектний пристрій живлення типу УКП-220, призначений для 
живлення випрямленим струмом електромагнітів включення приводів 
вимикачів напругою вище 1000 В. УКП1 – силовий випрямляч з 
розподільчим пристроєм випрямленого струму та апаратурою сигналізації; 
УКП2 – індукційний накопичувач.  
 
2.19. Вибір конструктивного виконання підстанції. 
На боці напруги 150 кВ приймаємо відкритий розподільчий пристрій. 
Усі електричні апарати установлені на залізобетонних опорах, гнучкі шини, 
прикріплені до порталів за допомогою підвісних ізоляторів. Для захисту 
ізоляції електричного обладнання від атмосферних перенапруг установлені 
розрядники. Огорожа ВРП виконана залізобетонними плитами висотою 2,5 
м. 
Під силовими трансформаторами прокладений шар гравію, аварійний 
злив масла передбачений у аварійний підземний резервуар. 
З’єднання силового трансформатора із закритим розподільчим 
пристроєм 6 кВ виконане шинним містком. Жорсткі шини кріпляться на 
штирьових ізоляторах, установлених на залізобетонних конструкціях. 
Розподільчий пристрій 6 кВ, трансформатори власних потреб та щити 
управління розташовані у одноповерховій будівлі з кабельним підвалом. 
Розподільчий пристрій 6 кВ укомплектований із комірок комплектного 
розподільчого пристрою типу КУ-10Ц, у яких розміщуються електричні 
апарати, вимірювальні трансформатори струму та напруги, захисні та 
вимірювальні прилади, допоміжні пристрої. Для захисту від перенапруги на 
кожній секції установлені комірки з розрядниками типу РВО-6У1. На кожній 
секції шин передбачаємо резервні комірки. 
Комірки комплектного розподільчого пристрою розміщені у два ряди. 
План та розріз проектованої підстанції показаний на другому аркуші 
графічної частини курсового проекту. 
 
2.20. Вибір фільтро-компенсуючих пристроїв на стороні 0,4 кВ 
Виконаємо вибір фільтрокомпенсуючих пристроїв (ФКУ) 5- і 7-й 
гармонік для установки в мережі 0,38 кВ. Навантаження складається з 
тиристорних перетворювачів частоти клітьових установокз сумарною 
потужністю 367 кВ А, а також компресори, насоси, з встановленою 
потужністю 750 кВ · і коефіцієнтом потужності соs ном = 0,625. Потужність 
короткого замикання на шинах 6 кВ Sк = 150 МВ А; дефіцит реактивної 
потужності становить 700 квар; KU = 6,38%; I5 = 111 А; I7 = 79 А; U5*= 4,6%. 
U7*= 4,4%. 
Однолінійна схема КТП (а) і її схема заміщення (б) наведено на рис. 2.4. 
 
 
а   б 
Рис. 2.4. Однолінійна схема КТП (а) і її схема заміщення (б) від впливу 
ВГ 
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10 1,125 мОм; 5,5 1,125 5,38 мОм
1,6
R X . 
Приймаємо, що перехідні опори контактних з'єднань  
Rпер = 10 мОм; Хек = 1 + 5,38 = 6,38 мОм; Rек = 1,125 + 10 = 11,125 мОм. 
Еквівалентний опір навантаження з урахуванням перехідного опору і 
опору кабельної лінії 
Хек.н = 282 мОм; Rек.к = 226 мОм. 
Потужність БК фільтра 5-й гармоніки 
БК5 3 1,2 0,38 111 94,4 кВарQ . 
Потужність БК фільтра 7-й гармоніки 
БК7 3 1,2 0,38 79 67,6 кВарQ . 
Еквівалентний опір мережі та навантаження на частоті 1-й гармоніки 
C C н н 30,6
эк
C н C н
716 4581
12,4 10,7 631 мОм.
237 288
jR jX R jX jZ e j
R R j X X j
 
Для спрощення розрахунку дані, що характеризують обладнання ФКУ 
для мереж з Uном <1 кВ, зведемо в таблицю 2.11. 
Таблиця 2.11 





Тип конденсатора Тип реактора 
Активний опір 
ФКУ, Ом 
ФКУ 3-й гармоники 
84 КС1-0,38-14-371 2хФРОС-250-0,5 8–10 
144 КС2-0,38-36-373 ФРОС-250-0,5 8–9 
500 КС2-0,38-50-373 РТСТ -410-0,101 7–8 
ФКУ 5-й гармоники 
240 КС2-0,38-40-371 РТСТ-410-0,076 8–9 
360 КС2-0,38-40-373 РТСТ -820-0,0505 6–7 
678 КС2-0,38-40У3 РТСТ -820-0,027 4–6 
 КМ1-0,38-13У3   
ФКУ 7-й гармоники 
145,5 КС1-0,38-18-3У3 РТСТ-660-0,064 7–8 
 КС0-0,38-12,5-3У1   
276 КМ1-0,38-13-3У3 РТСТ-660-0,034 6–7 
342 КМ1-0,38-13-3У3 РТСТ-660-0,027 4,7–6 
 
З урахуванням дефіциту реактивної потужності вибираємо ФКУ 5-й 
гармоніки з параметрами QБК = 360 квар, реактор РТСТ-820-0,0505, Rф = 7 
мОм, а так само ФКУ 7-й гармоніки з параметрами QБК = 342 квар і реактор 































10,7 1 7 0,59
uk . 
 
Залишкові напруги 5- і 7-й гармонік 
 
5ост* 5 5* 0,19 4,6 0,87%uU k U ; 
7ост* 7 7* 0,14 4,4 0,62%uU k U . 
 
Після установки двох ФКУ 
2 20,87 0,62 1,07%UK . 
 
2.21. Заходи з автоматичного регулювання рівнів напруги 
Автоматичне регулювання напруги за допомогою конденсаторних 
установок 
Одним з основних способів підвищення якості напруги у споживачів 
електричних мереж може бути впровадження системи автоматичної 
компенсації реактивної потужності. Умовою розміщення компенсуючих 
пристроїв є впливу на режим напруги і зниження втрат активної потужності в 
мережах від реактивних навантажень. Тому установка щодо більшої 
потужності конденсаторів доцільна в місцях найбільших реактивних 
навантажень і опорів живильних ліній. 
При цьому необхідно домагатися найкращого використання 
конденсаторів і найменшої вартості встановленого для цього обладнання. 
У практиці експлуатації розрізняють централізовану, групову та 
індивідуальну компенсацію реактивної потужності. 
При централізованої компенсації конденсатори встановлюють в будівлі 
ДПП. У цьому випадку від реактивної потужності розвантажуються 
електростанції і ЛЕП, що живлять споживачів. 
При груповий компенсації конденсатори розташовують на окремих 
великих приєднання і розвантажують від реактивної потужності кола. 
При індивідуальній компенсації конденсатори підключають до затискачів 
електроприймача. У цьому випадку всі мережі електропостачання 
розвантажуються від реактивної потужності. 
Виходячи з вищевказаних міркувань, найбільш раціональне для умов 
підприємства розміщення конденсаторних установок - безпосередньо в 
розподільчих пунктах 10 кВ і ЦРП, тобто групова компенсація, при якій 
розвантажуються живлять кабельні ЛЕП 6 кВ. Для цих цілей 
використовуються конденсаторні установки, призначені для компенсації 
реактивної потужності в електричних мережах напругою 6 кВ. Вони 
забезпечені максимальним захистом, захистом від перевантажень і 
мінімальної напруги. 
Регулювання напруги в освітлювальних мережах 
Відхилення напруги в освітлювальних мережах призводить до ряду 
негативних наслідків: зміна освітленості робочих місць, вплив на зорову 
здатність обслуговуючого персоналу, зниження терміну служби 
освітлювальних приладів (ламп), перевитрата електроенергії і світильників, і, 
в кінцевому рахунку, зниження продуктивності праці. 
Для забезпечення належного рівня напруги освітлювальних установок 
можливе створення різних режимів освітлення при дистанційному, 
автоматичному і ручному управлінні. Так, наприклад, протягом нічного часу 
доби та у вихідні дні, коли електроспоживання промислових підприємств 
різко знижується, підвищення напруги в освітлювальних мережах викликає 
масове перегорання ламп і перевитрату електроенергії. Цього можна 
уникнути застосуванням регуляторів з можливістю завдання заздалегідь 
розроблених режимів. Регулювання напруги в освітлювальних мережах 
промислових підприємств може здійснюватися шляхом обмеження напруги 
зверху в межах певного значення, стабілізації в заданих межах певного рівня і 
шляхом регулювання за різними програмами, визначальним оптимальну 
освітленість в заданий час. 
Як зазначалося вище, для даного підприємства характерно спільне 
харчування силової та освітлювальної навантажень. При цьому можна 
рекомендувати виконувати установку перемикачів силових трансформаторів 
напругою 6/0,4 кВ з ПБЗ таким чином, щоб при максимальному навантаженні 
трансформатора напруга на останній лампі мережі освітлення було не менше 
0,975Uном. У цьому випадку застосування обмежувачів напруги дозволить 
повністю вирішити проблему регулювання напруги в освітлювальної мережі. 
В якості технічного засобу регулювання напруги представляється 
можливим застосування сучасних тиристорних обмежувачів напруги типу 
ТОН-3. Це пов'язано з їх універсальністю, оскільки вони призначені для 
установки в освітлювальних мережах як з лампами розжарювання, так і з 
газорозрядними джерелами світла. 
Обмежувач напруги типу ТОН-3-220-63 розміщується в шафі розміром 
465х935х395 мм захищеного виконання, підлогового або настінного 
кріплення.  
Основу силової частини схеми обмежувача складають три блоки 
вентилів, кожен з яких виконаний по зустрічно-паралельною схемою і 
включений у відповідну фазу навантаження. Для захисту тиристорів від 
виходу з ладу при короткому замиканні на стороні навантаження в блоках 
вентилів встановлені швидкодіючі запобіжники типу ПНБ5М-380/400. Для 
захисту тиристорів від комутаційних перенапруг на підставах блоків вентилів 
встановлені RC-ланцюжка. 
Доцільність застосування регуляторів напруги в основному визначається 
значенням еквівалентного напруги у ламп Uекв, а також наступними 
характеристиками освітлювальної установки: річним числом використання 
освітлення; типів джерел світла; середньою потужністю джерел світла; 
вартістю заміни ламп, яка визначається способом доступу до останніх. 
Під Uекв розуміють таке незмінне в часі напруга, при якому термін 
служби лампи відповідав би очікуваному в даній установці. Воно 
визначається на підставі тривалого вимірювання напруги в характерних 
точках груповий освітлювальної мережі. 
 
2.22. Обгрунтування застосування активних фільтрів 
Повсюдне використання нелінійних навантажень, що включають в себе 
силове електронне обладнання: вентильні перетворювачі і пристрої 
частотного регулювання електроприводу, насичені трансформатори та 
електродвигуни, потужні електричні печі та зварювальне обладнання - 
призвело до необхідності розробки та впровадження систем корекції форми 
кривих струму і напруги. Один з перспективних методів вирішення 
зазначеного завдання на ПАТ «ДМК» при наявності великої кількості 
тиристорних перетворювачів частоти - застосування активних фільтрів. 
Існують послідовна, паралельна і змішана топології підключення 
активних фільтрів, принципово само розрізняють два типи: 
• послідовний активний фільтр; 
• паралельний активний фільтр. 
 
Послідовний активний фільтр 
Послідовний фільтр, по суті, є керованим генератором напруги і служить 
ефективним рішенням для компенсації провалів, флікера несиметрії і 
гармонійних складових у напрузі мережі. 
Однак він має деякі недоліки. Розрахований на повний струм 
навантаження, він має високу потужність і, відповідно, вартість. Крім того, не 
може прямо виправляти струми навантаження, підключеного за ним, 
впливаючи на них тільки за допомогою зміни напруги. Істотною перевагою є 
виправлення спотвореної форми напруги незалежно від природи виникнення 
спотворень. 
Принцип дії та блок-схема послідовного фільтра показана на рис. 2.5. 
 
 
Рис. 2.5. Структура послідовного фільтра 
 
Паралельний активний фільтр 
Параметри паралельних фільтрів повинні бути підібрані тільки для 
величин гармонійних струмів від нелінійного навантаження. Ще одна 
перевага - принцип регулювання з корекцією струму (фільтр як регульоване 
джерело струму) і пов'язане з цим поліпшення напруги живлення інших 
споживачів. У таких мережах джерела збурень - споживані навантаженням 
струми (THD (I)% >> THD (U)%). Сумарні гармонійні спотворення по 
струму% завжди вище, ніж по напрузі. Логічно і більше щвидко виправляти 
першопричину. Для послідовного ж фільтра в цьому випадку підходить 
задача зменшення впливу від зовнішніх збурень з мережі, насамперед за 
напругою. Це твердження можна оскаржувати, але вартісної фактор підкаже 
саме таку логіку дій! Таким чином, місце застосування паралельного фільтра - 
ближче до нелінійної навантаженні. 
Спільним у побудові фільтрів є принцип регулювання по відхиленню від 
заданої величини, вони обидва включають в себе датчики виміряних сигналів 
і блоки формування опорних сигналів по напрузі або току - по типу фільтра, 
відповідно. Отже, повинні володіти значним швидкодією (0,02-0,5 мс) і часом 
відгуку 0,2-2 мс для мереж 50-60 Гц. Тому в якості регулюючого елемента 
застосовують IGBT-транзистори. Використовується також принцип ШІМ-
регулювання (регулювання з використанням широтноімпульсної модуляції 
сигналу). 
У сучасних умовах спадщини єдиної енергетичної системи, враховуючи 
статистику нечастих збоїв на центральних генеруючих потужностях, в 
передавальних мережах, видається більш цікавою завдання впливу нелінійних 
споживачів на власну розподільну мережу. 
Якщо в мережі присутні гармоніки струму через наявність нелінійних 
навантажень, найкращим і універсальним способом підвищення якості 
електроживлення є установка паралельних активних фільтрів. Застосуємо для 
умов нашого підприємства фільтр на прикладі сучасної серії APF 
виробництва іспанської фірми CIRCUTOR. 
Фільтри APF забезпечують компенсацію гармонік, асиметрії та фазового 
зсуву струму мережі. APF повинен бути підключений паралельно лінії 
живлення, як показано на рис. 2.10. Тоді фільтр компенсує пульсацію, 
асиметрію і відставання по фазі, викликані роботою нелінійного 
навантаження, підключеної нижче за направленням протікання струму. 
Принцип компенсації гармонік заснований на інжектування пульсуючого 






Рис. 2.6. Схема підключення паралельного активного фільтра APF 
 
Типи паралельних фільтрів AF-APF 
Залежно від конфігурації поділяють кілька типів паралельних активних 
фільтрів: 
Однофазні (AF 2) - для усунення гармонік, генерованих однофазної 
навантаженням (2-провідні лінії), в тому числі і комп'ютерні лінії. 
Трифазні 3-провідні (AF3-W) - фільтри такого типу призначені для 
усунення гармонік трифазної симетричною системи без нейтрального 
провідника - у тому числі перешкод від ДБЖ (UPS) джерел безперебійного 
живлення. 
Трифазні 4-провідні багатофункціональні паралельні активні: фільтри 
APF-4W виробництва Circutor належать саме до універсального типу. 
Фільтри можуть вирішити одночасно чотири завдання: 
• симетрування напруг (опосередковано через симетрування струмів) 
мережі (Network balansing); 
• пов'язане з цим зниження практично до 0 струму нейтрали; 
• придушення струмових (і, отже, поліпшення THD (I) і THD (U)) 
гармонік; 
• PF-корекція або компенсація реактивної потужності (підвищення cosφ). 
Пріоритет цих функцій програмується. Конструкція містить інвертор з 4 
висновками, що діє за принципом генерації зустрічного протифазного струму 
«дзеркальної» форми по відношенню до спотворень в струмі навантаження. 
Важливою особливістю конструкції APF є блоковий принцип організації 
потужностей, що дозволяє легко нарощувати необхідну встановлену 
потужність. Основною перевагою 4-провідних фільтрів є можливість 
компенсації всіх типів гармонік, включаючи струми нульової послідовності, і, 
в разі несиметричних навантажень, вони також здатні балансувати струми 
між різними фазами для мінімізації струму нейтрали. 
Поведінка APF-фільтра в умовах обмеження струму APF-фільтри 
працюють в якості джерел струму та їх ефективність обмежена власним 
номінальним струмом. Такий обмежує струм позначається як Ilimit і 
використовується для усунення гармонік, асиметрії і запізнювання фаз. 
При нормальних умовах роботи, якщо необхідний струм не досягає Ilimit, 
APF зкомпенсує всі реактивні складові: гармоніки, асиметрію і запізнювання 
фаз. Якщо навантаженні потрібно компенсація з номіналом струму вище 
Ilimit, тоді компенсування запізнювання фаз (залежно від уставки) може бути 
автоматично відключено, а весь номінальний струм буде пущений на 
компенсування гармонік і запізнювання фаз. Якщо все-таки навантаженні 
потрібно компенсуючий струм вище Ilimit, тоді компенсування асиметрії або 
гармонік (залежно від уставок) буде також автоматично відключено і вся 
потужність фільтра буде надана на виконання функції з найвищим 
пріоритетом. 
У разі якщо активована тільки функція компенсування гармонік, а 
навантаженні потрібно струм вище Ilimit, компенсування гармонік буде 
тільки частковим. Функція set-up при пуску дозволяє виконати програмування 
пріоритетів між функціями компенсування (гармонік, асиметрії або 
запізнювання фаз), крім того, можливий вибір пріоритету для компенсування 
окремої гармонійної складової. При правильному налаштуванні фільтр не 
може перевантажитися, він може тільки недовиконати в% компенсацію 
































3.1 Аналіз небезпечних та шкідливих виробничих факторів  
Проектом передбачається встановлення в схемі підстанції ДМК 
фільтро-компенсуючих пристроїв 5 та 7 гармонік для нормалізації 
викривлення синусоїдальності напруги при роботі інверторів в схемах 
приводу клітьових установок. 
На даній підстанції є декілька небезпечних факторів: 
- можливість ураження електричним струмом; 
- можливість виникнення пожеж; 
- механічний травматизм. 
 
3.2 Інженерно-технічні заходи з охорони праці в ЗРУ-6 кВ 
Дане приміщення належить до особливо небезпечних, тому що 
мають місце одночасно дві ознаки приміщень підвищеної небезпеки 
ураження електричним струмом: 
- наявність струмопровідних бетонних підлог; 
- можливість одночасного дотику людини до металоконструкцій, що 
мають з'єднання із землею, з одного боку і до металевих корпусів 
електрообладнання, з іншого боку. 
ЗРУ-6 кВ належить до закритих електротехнічних приміщень, 
встановлене електрообладнання, не вимагає постійного нагляду. Для 
короткочасного огляду, ремонту тощо допускаються особи, які мають 
електротехнічну кваліфікацію IV групи. 
Для мінімізації ймовірності ураження людини електричним струмом 
використовуються наступні інженерно-технічні заходи: 
• розподільні щити мають закрите виконання, що перешкоджає 
доступу до частин під напругою і дверці, що закриваються. Додаткові 
внутрішні захисні пристосування (перегородки, екрани) забезпечують 
секціонування, захищаючи від прямих контактів з струмоведучими 
частинами; 
• для виконання робіт на території підстанції слід використовувати 
ручний електрифікований інструмент з подвійною ізоляцією на напругу 36 
В, джерелом живлення якого є знижувальний трансформатор. Корпус і 
вторинна обмотка трансформатора підлягає зануленню. Так само 
передбачається наявність діелектричних рукавичок і взуття, підлоги 
уздовж проходів накриваються гумовими килимками; 
• все обладнання повинно бути заземлено 5,0зуR (Ом); 
• в якості боротьби з шумом передбачається звукоізоляція з 
важкогорящих пенополістирольних плит внутрішніх поверхонь венткамер 
і інших приміщень з рівнем шуму, що перевищує допустимі значення. 
 
3.3. Розрахунок освітлення диспетчерського пункту ГПП «ДМК» 
Розміри ділянки: довжина А = 20 (м); ширина В = 10 (м); висота Н = 
5(м). Приміщення -  диспетчерський пункт; розмір об’єкту розрізнення 
0,5-1 (мм); контраст об’єкта з фоном середній; фон світлий. 
Розрахунок штучного освітлення виконуємо методом коефіцієнта 
використання світлового потоку. 
Приймаємо (табл. 3.2) [5], що будуть встановлені лампи типу ЛСО 
02 з чотирма лампами потужністю 40 (Вт), геометричні розміри яких : 
довжина 1265 (мм); ширина 292 (мм); висота 102 (мм). 
Необхідний світловий потік ламп у кожному світильнику Ф 






де Е = 150 (лк) – нормована мінімальна освітленість; S = ВА = 20 
10 = 200 (м
2
); k = 1,5 - коефіцієнт запасу; z  = 1,1 – коефіцієнт мінімальної 
освітленості; N  - кількість світильників у приміщенні;  - коефіцієнт 
використання світлового потоку [5]. 
Для визначення кількості світильників у приміщенні визначимо 
розрахункову висоту підвісу: 
1,48,0102,05рпhсвhHh (м), 
де свh =0,102 (м)–висота підвісу світильників від перекриття; рпh
=0,8 (м) – висота робочої поверхні над підлогою [5]. 
Відстань між рядами світильників: 
74,51,44,1hрL (м), 
де =1,4 (табл. 3.5) [5] – найбільш вигідне співвідношення відстані 
між світильниками до розрахункової висоти підвісу, для світильників типу 
ЛСО 02 косинусної типової кривої світла. 






рN  (рядів). 
Приймаємо рN  = 3 ряди. 







Приймаємо свN =6 (світильників). 
Загальна кількість світильників: 
1863свNрNN  (світильників). 
Для визначення коефіцієнта використання світлового потоку  







Приймаємо i =1,5. 
Виходячи з приведеної характеристики поверхонь приміщення, що 
відбивають, визначаємо коефіцієнт відображення поверхонь: стелі 
%70n ; стін %50c ; підлоги %30г  (табл. 3.7) [5]. 
Для зазначених раніше світильників, з урахуванням отриманих 
значень  і індексу приміщення визначаємо коефіцієнт використання 
світлового потоку 42,0  (табл. 3.7) [5]. 






Ф  (лм). 






Ф  (лм). 
Виходячи з отриманого світлового потоку вибираємо лампи типу 
ЛДЦ40-4; потужність  кожної 40 Вт; світловий потік після 1000 годин 
роботи 1995 (лм) (табл. 3.11) [5]. 
Загальна потужність споживана світильниками складе: 
72,01804,0Р  (кВт). 





При розрахунках освітленості припустима величина відхилень від 
норми складає  -10%…20%. 
Розрахунок виконаний вірно. 
Остаточно приймаємо лампи типу ЛДЦ40-4. 
Для зниження величини високочастотних пульсацій освітленості на 
робочих місцях передбачаємо включення сусідніх світильників до різних 
фаз живильної електричної мережі. 
 
Рис. 3.1. Розташування світильників на ділянці 
 
3.4. Пожежна профілактика 
Відповідно до класифікації виробництв по вибуховій, 
вибухопожежній та пожежній небезпеці ЗРУ-6 кВ відноситься до категорії 
Г, за ступенем вогнестійкості до 2-ї категорії. 
 
На підстанцій передбачено: 
- розміщення вогнегасників передбачається в пожежних шафах. Для 
приміщень, не обладнаних внутрішнім протипожежним водопроводом, 
розміщення первинних засобів пожежогасінні виконується в коридорах, 
проходах, на видних місцях поблизу виходів і не повинно перешкоджати 
безпечній евакуації людей; 
- встановлення пожежних кранів для внутрішнього пожежогасіння 
проектованої будівлі підстанції; 
Проектована будівля підстанції обладнується внутрішньою 
кільцевою мережею протипожежного водопроводу. На кільцевій мережі 
передбачена установка пожежних кранів, що забезпечені пожежними 
рукавами з пожежними стволами, і розміщені в спеціальних шафках, що 
мають отвори для провітрювання, пристосованих для опломбування і 
візуального огляду без розтину. У пожежних шафах передбачена 
можливість розміщення двох ручних вогнегасників. 
Система сповіщення про пожежу виконана на базі 
радіотрансляційного підсилювача типа ВЕЛЛЕЗ необхідної потужності, 
встановлюваного в приміщенні ОПУ. 
Функціональні можливості апаратури ВЕЛЛЕЗ: 
 трансляція записаних повідомлень в автоматичному режимі від 
сигналу ППКП; 
 передача черговим оператором інших повідомлень через 
вмонтований мікрофон; 
 ручний режим управління комплексом; 
 трансляція повідомлень по необхідних зонах обслуговування; 
передача сигналу залучення уваги перед повідомленням. 
Передбачається установка у всіх необхідних місцях абонентських 
гучномовців і звукових колонок відповідної потужності, залежно від рівня 
шуму в приміщеннях. 
Абонентська мережа виконується вогнестійким кабелем NHXH FE 
180/E90 2x1,5 виробництв холдингу TKD (Німеччина). 
Пожежний зв'язок. Сигнал про пожежу передається на пост 
централізованого спостереження (ПЦС) району. Виклик пожежного 
розрахунку виконується черговим щита управління по телефону (при 
необхідності). 
Як технічні засоби виявлення пожежі в приміщеннях, що 
захищаються, прийняті: 
- пожежні оповіщювачі теплові СПТМ-70, які встановлюються на 
стелі. 
- пожежні оповіщювачі димові СПД-3.2, які встановлюються на 
стелі.  
- пожежні оповіщювачі ручні СРП, встановлюються на стіні, 
кріплення шурупами або гвинтами на висоті 1,5 м - від рівня підлоги; 
 
3.5. Безпека в надзвичайних ситуаціях 
Надзвичайною ситуацію є пожежа. Розглянемо заходи, направлені 
на створення умов для своєчасної евакуації людей при пожежі. 
Число евакуаційних виходів з приміщень всіх пожежних відсіків 
(будівель) передбачено не менше двох, що розташовані розосереджено. З 
одноповерхового блоку ЗРУ-6 кВ евакуація людей забезпечується 
безпосередньо назовні через хвіртки у воротях в зовнішніх стінах, 
розташованих по торцях блоку. Евакуація ремонтного персоналу з блоку 
камер трансформаторів забезпечується через коридор викатки 
трансформаторів в блоці ЗРУ-6 кВ  і в хвіртки воріт, розташованих по 
торцях блоку. Евакуація ремонтного персоналу з приміщень першого 
поверху блоку електротехнічних приміщень здійснюється безпосередньо 
назовні, -  по коридорах в сходові клітки типа СК1 і назовні, а з приміщень 
з другого і третього поверхів – по коридорах в сходові клітки  типа СК1 і 
назовні. Виходи з приміщень щита управління, серверної і з приміщення  
категорії «В», передбачені через коридори, що ведуть безпосередньо в 
сходові клітки СК1, розташовані розосереджено. Дверні отвори з цих 
приміщень  заповнюються  протипожежними дверима з межею 
вогнестійкості  ЕІ 30. Ширина доріг евакуації приймається не менше 1,0 м. 
Відкриття дверей на дорогах евакуації передбачене у бік евакуаційного 
виходу. Ширина дверей евакуаційних виходів приймається не менше 1,0 
м. Висота проходів і дверей прийнята не менше двох метрів. Двері, що 
ведуть в сходові клітки і з приміщення назовні, що саме закриваються з 
ущільненням в притворах. Для виходу на крівлю і в місцях  перепаду 
висот кровель більше 1,0 м-коду передбачаються металеві пожежні сходи 
типа П1 шириною 0,7 м. Евакуаційні виходи, дороги евакуації мають 
позначення з використанням знаків пожежної безпеки. На дорогах 
евакуації – в коридорах, сходових клітках  застосовується обробка стін, 
стелі, підвісної стелі, покриття підлоги згідно нормам, але не нижче групи 
































4.1 Ефективність застосування фільтро-компенсуючих пристрів 
 
Пристрої паралельної (поперечної) компенсації (КП) є найбільш дешевим 
і ефективним засобом компенсації реактивної потужності й енергії в системах 
електропостачання. В результаті компенсації реактивної потужності при 
використані КП в системах електропостачання спостерігаються також наступні 
явища: 
- зниження втрат потужності й енергії в трансформаторах підстанцій і 
ЛЕП; 
- зменшення несинусоїдальності и несиметрії напруг струмів на 
шинах підстанцій; 
- підвищується рівень напруги на шинах підстанцій і, отже, на 
струмоприймачах. Але цей фактор є позитивним в режимі максимальних 
навантажень. Тому можна зробити наступний висновок:  
Компенсуючі пристрої є ефективним засобом енергозбереження и 
підвищення якості електроенергії. 
Проектний варіант передбачає встановлення фільтрокомпенсуючого 
пристрою типу  
 
4.2 Розрахунок капітальних витрат 
 
Капітальні вкладення розраховуємо за формулою: 
 
об мн тр плК К К К К                                      (4.1) 
 
де 
обК вартість обладнання; 
мнК  – вартість монтажних робіт (8% від вартості обладнання); 
трК  – вартість транспортно-складських витрат (5% від вартості 
обладнання); 
плК  – планові накопичення (30% від вартості монтажних робіт). 
Коб=71 тис. грн; 
Кмн=71*0,08=5,68 тис. грн; 
Ктр=71*0,05=3,55 тис. грн; 
Кпл=5,68*0,3=1,7 тис. грн. 
 
Отже, капітальні вкладення становлять: 
К = 71+5,68+3,55+1,7 = 81,93 тис. грн. 
 
Проектом не передбачено демонтаж старого обладнання, яке 
відпрацювало свій термін роботи, тому до капітальних вкладень не 
враховуються витрати на демонтаж. 
Проведемо аналогічні розрахунки для альтернативного варіанту 
Коб=95 тис. грн; 
Кмн=95*0,08=7,6 тис. грн; 
Ктр=95*0,05=4,75 тис. грн; 
Кпл=7,6*0,3=2,28 тис. грн. 
 
Отже, капітальні вкладення становлять: 
К = 95+7,6+4,75+2,28 = 109,63 тис. грн. 



























4 Інші витрати 1,7 2,28 
5 Повні капітальні 
витрати 
81,93 109,63 
4.3 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 
Річні експлуатаційні витрати розраховуються за формулою: 
 
С = Са + Сз + Сс +Ст + Се/е, грн                             (4.2) 
 
де Са - амортизаційні відрахування;  
Сз - заробітна плата обслуговуючого персоналу; 
Сс - відрахування на соціальні заходи від заробітної плати; 
Ст - витрати на технічне обслуговування та поточний ремонт обладнання і 
мереж; 
Се/е - вартість споживаної електроенергії. 
 
Визначення амортизації основних фондів 
 
Суму амортизації визначимо за методом прискореного зменшення 
залишкової вартості. При цьому річна сума амортизації визначається як 
добуток залишкової вартості об'єкта на початок звітного року або первісної 
вартості на дату початку нарахування амортизації та річної норми амортизації, 
яка обчислюється відповідно до строку корисного використання об'єкта, і 
подвоюється. 
;                                                    (4.3) 
 





На                                                     (4.4) 
 






Tmin - термін використання об'єкта, років (згідно з данними статті 145.1 
податкового кодексу України від 10.01.2013 мінімальний термін використання 
електрообладнання = 5років); 
ПС - первісна вартість; 
На - норма амортизації. 
Перевагою даного методу є те, що протягом перших років експлуатації 
об'єкта проектування накопичується значна сума коштів, необхідних для його 
відновлення. 








Для альтернативного варіанту норма амортизації має таке ж значення. 






a прC  тис.грн. 






a прC  тис.грн. 
 






























Визначення річних витрат на технічне обслуговування та поточний ремонт 
Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт визначаємо 
укрупнено у відсотках до капітальних витрат: для електроустаткування – 1%. 
 
Ст = 0,01 * Кпол                                               (4.5) 
Для проектного варіанту: 
Ст = 0,01 * 81,93 = 0,82 тис. грн. 
 
Для альтернативного варіанту: 
Ст = 0,01 * 109,63 = 1,09 тис. грн. 
Розрахунок річного фонду заробітної плати та відрахувань на соціальні 
заходи 
За категоріями персоналу обслуговуючого електрообладнання розрахунок 
річного фонду заробітної плати та розрахунок відрахувань на соціальні заходи 
не здійснюється, тому що впровадження проектованого устаткування не 
передбачає зміни чисельності та якісного складу обслуговуючого персоналу.  
 
Розрахунок вартості спожитої електроенергії 
Електроенергії, що споживає об’єкт упродовж року визначається згідно з 
його потужністю та річним фондом часу роботи об’єкту визначається за 
формулою: 
 
Cэ=Wр*Со                                                        (4.6) 
 
де Wр - річне споживання електроенергії за рік кВт*год; 
Со - вартість тарифу 1,96 грн/кВт*год електроенергії; за даними НКРЕ, 
станом на 21 квітня 2019 року, I класу користування. 
Для проектного варіанту: 
Cэ= 22776*1,96=21864 грн  
Для альтернативного варіанту: 
Cэ= 39420 *1,96=37843 грн  
Таким чином, річні експлуатаційні витрати при впровадженні нового 
обладнання складають: 
Для проектного варіанту: 
Спр = 16,4+0,82+21,86=39,08 тис.грн. 
 
Для альтернативного варіанту: 
Спр = 21,9+1,09+37,84=60,83 тис.грн. 
4.4 Визначення та аналіз показників економічної ефективності 
Визначаємо нормативний коефіцієнт ефективності: 
 
Eн=Nінфл+Nкред                                           (4.7) 
 
де Nінфл=0,2% річний рівень інфляції, станом на 01.06.2019 
(http://www.bank.gov.ua/doccatalog/document?id=408517); 
Nкред=18%, банківська кредитна ставка банку «Приват Банк» станом на 1 
















Річна економія експлуатаційних витрат від впровадження компенсуючого 
пристрою визначають по формулі:  
 
Е = С1 Wp∑+C2  ,                               (4.9) 
 
де С1 –ціна 1 квар реактивної енергії, грн.; Wp∑ – втрати реактивної енергії 
в рік, квар; С2 – штрафи енергопостачальних компаній. 
Підставляючи чисельні значення, отримаємо: 
 
Для проектного варіанту: 
Е 0,082 864217 7052,13 77917,9  грн./рік. 
 
Для альтернативного варіанту: 
Е 0,082 702645 5478,10 63094,9  грн./рік. 




                                                           (4.10) 












Визначаємо розрахунковий термін окупності: 
Тр=
Е
K з                                                      (4.11) 














Проект вважається економічно вигідним коли: 
Ep > Eн та Тр < Тн 
 
Отже 
1) для проектного варіанту 0,95>0,18 та 1,05<5,55 
1) для альтернативного варіанту 0,58>0,18 та 1,7<5,55 
Таким чином, проектний варіант є більш доцільним ніж альтернативний, 
тому що термін його окупності менший – 1,05<1,7; а показник ефективності 
більший – 0,58<0,95. 
 
 

























тис. грн 39,08 60,83 +21,75 55% 
 
у тому числі: 
-амортизаційні 
відрахування 






































років 1,05 1,7 0,65 61% 
 
Окрім  техніко-економічних характеристик функціонування підстанції, 
впровадження фільтр-пристрою приводить до ряду позитивних  в організації 
технічного обслуговування підстанції. Правильне розміщення конденсаторних 
установок дозволяє знижувати втрати активної потужності у всіх елементах 
системи електропостачання і симетрування напруги. Окрім цього, 




Метою дипломного проекту була розробка заходів з покращення 
електричної схеми знижувальної підстанції ДМК. 
При аналізі режимів електроспоживання клітьових установок було 
виявлено, що сучасний привод має у своєму складі інвертори струму та 
напруги для керування режимами клітей. При цьому виникає 
несинусоїдальність напруги в системі електропостачання. Для покращення 
якості напруги даним дипломним проектом запропоновано встановлення 
ФКУ 5 гармоніки. 
Було проведено заходи щодо охорони праці та безпеки в 
надзвичайних ситуаціях. 
В економічній частині доведена доцільність вибору варіанту 
встановлення ФКУ. 
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